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1  ABSTRAC  
 
This project consists of developing active noise cancelling earphones starting of from an 
algorithm that has been developed and implemented previously in a hardware. The project 
was born from the initiative of a group of students from the university of engineering of 
telecommunications called ETSETB. These students participated in a competition organized by 
the “Universidad Politécnica de Cataluña” and won the price for one of the most innovative 
projects of 2014. 
 
As part of the reward for having won such an emblematic competition called “SUMA”, the 
group received the option of letting participate any students from the “Univerdad Politecnica 
de Cataluna” that would have a special interest in collaborating on the project that aims to 
develop active noise cancelling earphones. This is how I have been able to engage in this 
interesting project and at the same time I have decided to adopt the part that I have worked 
on as my undergraduate thesis project.  
 
In addition, this project aims to carry out diverse tests and studies to be able to guarantee that 
the system of the active noise cancelling earphones works correctly. First, I present a selection 
of the necessary electronic components and a study of the position of such components. 
Second, I describe different experimental tests that I have done to evaluate and quantify the 
viability of the process of the active noise cancelling. Finally, I propose the different 
alternatives for 3D earphones that have been adjusted to the selected electronic components. 
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2 INTRODUCCIÓN 
 
Este proyecto consiste en desarrollar unos auriculares de cancelación activa de sonido, 
partiendo de un algoritmo que se ha desarrollado e implementado a un hardware 
previamente. El proyecto nace de la iniciativa de unos estudiantes de ingeniería de 
telecomunicaciones de la facultad denominada ETSETB, que se presentaron a un concurso de 
la Universidad Politécnica  de Cataluña y fueron premiados por presentar uno de los proyectos 
más innovadores del año 2014.  
Como recompensa por el gran mérito de ser ganadores del concurso “SUMA”, el equipo 
premiado recibió el acuerdo de dejar participar a estudiantes de la UPC interesados a 
colaborar conjuntamente en el desarrollo de dicho proyecto de los auriculares. De este modo, 
es como he conseguido formar parte del proyecto y al mismo tiempo adoptar como mi trabajo 
de fin de carrera la parte que he desarrollado sobre los auriculares de cancelación activa de 
sonido, con el fin de disminuir la contaminación acústica que una persona puede estar 
sometida inevitablemente. 
Así pues, el objetivo principal de este trabajo se centra en realizar una serie de pruebas y 
estudios para garantizar que el sistema de los auriculares pueda funcionar correctamente. En 
primer lugar, presenta una selección de los componentes electrónicos necesarios y unos 
estudios de posicionamiento de los mismos. Seguidamente, consta de diversas pruebas 
experimentales para evaluar y cuantificar la viabilidad del proceso de cancelación. Finalmente, 
se proponen diferentes alternativas de los auriculares en 3D ajustados a las dimensiones de los 
componentes electrónicos seleccionados. 
3 OBJETO 
 
El objetivo de este trabajo es realizar el diseño de los auriculares de cancelación activa de 
sonido, seleccionando los componentes y materiales más adecuados. También, efectuar unas 
pruebas experimentales para comprobar físicamente la idoneidad del diseño y la eficiencia del 
sistema. 
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4 ALCANCE 
 
 
Este proyecto de final de carrera tiene como finalidad cubrir los siguientes apartados: 
 
 Buscar información sobre la cancelación activa de sonido en los auriculares. 
 Seleccionar los micrófonos y altavoces. 
 Realización del estudio de aislamiento del micrófono externo. 
 Estudio del nivel de presión acústico a cancelar. 
 Realización del diseño 3D de los dispositivos. 
 Selección de los materiales. 
 Estudio de las resistencia de la estructura de los dispositivos 
 Consideraciones ambientales y legislación vigente sobre los dispositivos de música. 
 
En este proyecto de final de carrera no cubrirá los siguientes apartados: 
 Desarrollo del algoritmo LMS de cancelación activa de ruido. 
 Selección de la placa electrónica (PCB) y la batería. 
 Implementación del algoritmo LMS en la placa electrónica. 
5 ESPECIFICACIONES BÁSICAS 
 
Las principales especificaciones básicas que este trabajo de final de carrera va a incluir para 
conseguir los diferentes objetivos marcados, se encuentran definidas en los siguientes 
apartados: 
 
 Se utilizará una placa electrónica de desarrollo para mesurar el sonido de los 
micrófonos en un ordenador. 
 La evaluación de todas las pruebas de sonido se realizarán con el software “LABVIEW”. 
   Se realizará el diseño 3D con el software “Solidworks” para implementar todo el 
conjunto electrónico necesario. 
 Se llevará a cabo un estudio de resistencia de la estructura con el software “ANSYS” 
basado en elementos finitos. 
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6 JUSTIFICACIÓN 
 
El invento de los auriculares revolucionó el “como” y el “cuando” nosotros decidimos escuchar 
música y desde finales del siglo XIX hasta los tiempos actuales cada vez han estado más 
presentes en cuanto al frecuente uso que les damos, formando gran parte de la sociedad 
actual. Por esta razón, el reconocido aumento de ventas de los auriculares y de los aparatos 
reproductores de música se han disparado durante los últimos años. 
 
Además, la industria tecnológica ha fijado la mira en este mercado con gran potencial de 
crecimiento y volumen, debido al gran uso y el elevado número de personas que utilizan 
auriculares. Así pues, desde hace poco más de una década han surgido empresas del sector 
tecnológico que presentan especial interés en apostar por auriculares que disminuyen o en 
otros casos que eliminan prácticamente todo el sonido exterior que incomoda al usuario. 
 
Este fenómeno de eliminación de sonido exterior es denominado técnicamente como 
cancelación activa de sonido y es la principal ventaja que presentan los dispositivos que serán 
diseñados en este proyecto. Por otro lado, estos dispositivos también incorporarán otras 
prestaciones de gran importancia que permitirán una sensación plenamente satisfactoria al 
usuario en cada uso de dichos auriculares.  
 
7 INTRODUCIÓN A LA CANCELACIÓN ACTIVA DE RUIDO 
7.1 Introducción 
 
Esta tecnología tiene su origen en los años 50 cuando se empezaron a desarrollar auriculares 
para los pilotos de avión y helicóptero, debido a su necesidad de comunicarse en entornos 
altamente ruidosos. Posteriormente, esta tecnología fue poco a poco migrando a campos más 
comerciales hasta llegar a la actualidad, donde es frecuente encontrar auriculares que la 
implementan. 
En la actualidad existen diferentes métodos para el control de ruido en auriculares. El control 
pasivo de ruido, (PNC: Pasive Noise Control) es útil para atenuar frecuencias medias y altas, 
mientras que el control activo de ruido, (ANC: Active Noise Control) presenta alta eficiencia en 
bajas frecuencias.  
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El ANC apunta a eliminar el ruido remanente de baja frecuencia en la cavidad auricular, 
generando un campo acústico secundario en contrafase. Este produce interferencia 
destructiva de ondas en la zona deseada reduciendo notablemente el nivel de ruido en baja 
frecuencia. 
 
7.2 Control de ruido 
 
La Acoustical Society of América (ASA) define al ruido como cualquier sonido indeseado. El 
principal objetivo de los sistemas de control de ruido acústico es combatir la contaminación 
sonora. Los mismos se clasifican en sistemas de control pasivos y activos. 
 
7.2.1 Control pasivo de ruido 
 
El control pasivo utiliza materiales absorbentes y materiales aislantes para su funcionamiento, 
sin la introducción de energía acústica adicional. 
La construcción optimizada de un auricular implica una cavidad ideal de paredes rígidas, con 
almohadillas o colchones para que el mismo asiente sobre la cabeza del usuario. 
En el rango de las altas frecuencias es posible lograr una reducción del ruido del orden de 30 
dB. Si bien el PNC es efectivo para la protección de ruidos acústicos de alta y media frecuencia, 
no lo es para los de baja frecuencia (menor a 500 Hz) debido a las grandes longitudes ondas 
involucradas. 
 
 
Figura 1. Auriculares con control pasivo de ruido 
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7.2.2  Control activo de ruido 
 
El ANC se basa en reducir la amplitud del nivel de presión sonora del ruido incidente en el oído 
del oyente, introduciendo un campo acústico secundario. El ruido secundario es de igual 
amplitud y fase opuesta al primario, y al combinarse ambos se genera interferencia destructiva 
resultando la cancelación de ambas señales. Si bien no es posible lograr cancelación total, se 
logran grandes atenuaciones. 
Estos sistemas deben ser adaptativos para poder adecuarse a los cambios en las características 
del ruido y a los cambios en el medio. 
La cancelación activa es poco efectiva en altas frecuencias debido a las limitaciones de los 
filtros y de los transductores en auriculares para reproducir adecuadamente el ruido 
secundario de alta frecuencia. 
 
7.2.2.1 Sistemas de control del ruido activo 
 
El ANC puede ser prealimentado o realimentado. En el prealimentado una entrada de 
referencia coherente con el ruido es censada previa a su propagación más allá de la fuente 
secundaria. En la realimentación se busca cancelar el ruido sin el beneficio de dicha entrada de 
referencia. 
 
7.2.2.1.1 Sistema de ANC pre alimentado 
 
Este sistema utiliza dos micrófonos como sensores y un parlante. Un micrófono se coloca en el 
exterior del auricular para entregar al controlador una referencia del ruido a cancelar. El otro 
micrófono se coloca en el interior del auricular para proveer una señal de error. El filtro 
adaptativo busca predecir el ruido dentro del auricular aplicando a la señal una función de 
transferencia que modela el sistema completo. El parlante en el auricular recibe la señal de 
control anti ruido emitida por el controlador, la cual debe generar una zona de quietud donde 
se encuentra el sensor de error.  
En la Figura 2 se muestra el esquema de dicho sistema. Este sistema  eliminar ruidos 
periódicos a cuasi periódicos emitidos por máquinas rotativas o repetitivas. 
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Figura 2. Sistema de control activo pre alimentado 
 
7.2.2.1.2 Sistemas de control realimentados 
 
Los sistemas realimentados utilizan un único micrófono de error y una fuente secundaria. El 
procesador toma dicha señal de error y genera una señal de cancelación, al igual que en el 
caso anterior. Los sistemas adaptativos utilizan la señal de error para estimar una señal de 
referencia, además de utilizarlas en el proceso de adaptación.  
En la Figura 3 se muestra un ejemplo de un sistema realimentado 
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Figura 3. Sistema de control activo realimentado 
7.3 Sistema de control 
 
Los auriculares de este proyecto se implementaran con un sistema de control pre alimentado. 
Tendrán un micrófono en el exterior del auricular que captara el ruido a cancelar al que 
llamaremos micrófono externo (ME) y otro en el interior del auricular que captara el señal de 
error que llamaremos micrófono interno como se muestra en la siguiente figura.  
 
 
Figura 4. Sistema de control activo pre alimentado de los auriculares 
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8 SELECCIÓN DE LOS MICRÓFONOS 
 
Para la selección de los micrófonos primero se ha hecho una búsqueda en internet de los 
proveedores, luego se han buscado micrófonos con dimensiones inferiores a 6x4x2 mm o 6øx2 
mm para que se ajusten al diseño de los auriculares. Después se ha hecho una tabla de los 
modelos existentes y los precios marcados por cada proveedor para ver la mejor oferta de 
cada modelo. Y finalmente se ha hecho otra tabla para poder comparar las principales 
características funcionales de cada uno y escoger el que más se ajuste al criterio de selección. 
Los micrófonos vienen descritos en términos de sus características funcionales y lógicamente 
como mejor sean mejor calidad tendrán. Seguidamente se explicarán las principales 
características para poder distinguir la calidad de cada uno y escoger el que más interese. 
 
8.1 Características funcionales 
8.1.1 Relación señal/audio 
 
Esta característica de la señal de audio se refiere a la relación entre la señal pura de origen y el 
ruido que inevitablemente la acompaña, añadido por los componentes electrónicos. Se 
expresa por las iniciales S/N (Signal /Noise). Cuanto mayor es este valor, mayor calidad de 
señal de audio tendremos. 
 
 
Figura 5. Relación señal audio 
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8.1.2 Sensibilidad 
La unidad de medida es mV/Pa (milivoltios/Pascal). Los valores más usuales oscilan entre 1 y 5 
mV/Pa. Por ejemplo: a 20 cm de los labios de un orador hay aproximadamente una presión 
sonora de 94 dB o el equivalente a 1 Pa. Si un micrófono tiene una sensibilidad de 3 mV/Pa, 
proporcionará 3 mV de señal eléctrica a su salida cuando lo coloquemos a 20 cm de distancia 
del citado orador; 6 mV si está a 10 cm, o 1,5 mV si estuviera a 40 cm. 
Los valores de sensibilidad de los micrófonos se fijan para una frecuencia de la presión acústica 
incidente de 1 000 Hz, y se considera como frecuencia de referencia. 
 
8.1.3 Respuesta en frecuencia 
 
El elemento ideal sería aquel capaz de tratar a todas las frecuencias por igual, sin realzar ni 
atenuar ninguna. 
Un micrófono de calidad debe tener una curva lo más plana posible. La curva de la Figura 6 
representa la respuesta de frecuencia de un micrófono ideal para reproducir la palabra, pues 
según se observa, la curva es bastante plana para una frecuencia de entre 300 Hz y 4 000 Hz. 
Sin embargo, un micrófono destinado a la captación del sonido procedente de una orquesta 
tiene que tener una respuesta de frecuencia lo más amplia posible, igual o mayor a la del oído 
humano, ya que una orquesta produce sonidos de cualquier frecuencia. 
En ambientes ruidosos es recomendable utilizar micrófonos de respuesta en frecuencia muy 
ajustada a la banda de palabra para evitar la captación de sonidos ambientales, lo que 
originaría un enmascaramiento de la palabra del hablante. 
 
Figura 6. Respuesta en frecuencia 
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8.1.4 Grado de distorsión 
 
Esta característica de los equipos de sonido permite evaluar su capacidad de procesar la señal 
de audio sin alterar su timbre o contenidos de armónicos. 
Indica la aptitud del micrófono para dar respuestas sin deformación. Se expresa teniendo en 
cuenta el contenido de armónicos que contiene la señal de salida y se mide en tanto por 
ciento. 
Las ondas de todos los sonidos, a excepción de una onda sinusoidal básica, se componen del 
tono fundamental y de muchos otros tonos de distintas frecuencias. Los tonos no 
fundamentales que son múltiplos enteros del tono fundamental se conocen como armónicos 
superiores o armónicos. Los armónicos son los que generan el timbre característico de una 
fuente de sonido (ya sea una voz humana, un instrumento musical, etc.). Son los que permiten 
diferenciar un tipo de instrumento de otro, o reconocer el timbre de la voz de una persona. 
Un 0% de distorsión significa que la señal de audio no ha sufrido deterioro alguno. El oído 
humano comienza a apreciar distorsiones entre el 0,5% y el 5%.  
La Figura 7 describe el concepto de grado de distorsión con mayor claridad mediante el 
ejemplo de un amplificador. 
 
 
Figura 7. Grado de distorsión 
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8.1.5 Direccionalidad 
Esta característica del micrófono nos indica cómo varía su sensibilidad con respecto a la 
dirección de procedencia del sonido. 
Hay varios tipos: 
 omnidireccionales: captan sonidos en todas direcciones. 
 
Figura 8. Direccionalidad micrófono omnidireccional 
 Micrófono de gradiente de presión bidireccional: no captará los sonidos procedentes 
de los laterales. 
 
 
 
Figura 9. Direccionalidad micrófono bidireccional 
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 Micrófono cardioide: Dispone de aberturas posteriores y laterales, pero parcialmente 
obstruidas con un filtro acústico. Para captar sonidos de voz desde una sola dirección. 
 
 
Figura 10. Direccionalidad micrófono cardioide 
 
 Micrófono hipercardioide: El uso de estos micrófonos es imprescindible en las 
instalaciones de refuerzo de palabra para conseguir la captación preferente de la voz 
del orador sin recoger simultáneamente el sonido de los altavoces más próximos, pues 
produciría el acoplamiento acústico o efecto Larsen, caracterizado por el conocido 
“pitido” de los altavoces. 
 
 
Figura 11. Direccionalidad micrófono hipercardioide 
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8.1.6 Saturación 
 
El fenómeno de saturación se produce cuando la onda expansiva de un sonido 
desplaza la membrana del micrófono de forma brusca e impide el registro de más 
sonidos por unos instantes. 
 
8.2 Justificación del modelo escogido para el MI 
 
En primer lugar, se han encontrado diferentes precios de un mismo micrófono según el 
proveedor. Y se ha escogido el proveedor que ofrece el precio (€)  más económico 
como se observa en la siguiente tabla. 
 
 
modelo/proveedor P&S digi-key mouser Future 
MP34DB01 1,1134 1,94 1,77 - 
MP34DB02 - 1,92 - - 
MP34DT01 1,1134 2,01 1,84 0,9915 
MP34DT01-M - 1,88 1,72 - 
MP34DT02 - 1,92 - - 
MP34DT04 contactar  contactar  contactar  contactar  
MP45DT02 1,1134 1,72 1,57 - 
MP23AB02B - 2,21 2,02 - 
MP33AB01 - 1,38 1,27 - 
MP33AB01H - 1,53 - - 
Tabla 1.  Precios de los modelos de los micrófonos  
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En las tablas  2 y 3 se pueden ver las características de los micrófonos preseleccionados. Para 
la selección del MI primero recordemos que el sistema de control prealimentado  procesará las 
señales en formato digital y como los modelos 8,9, y 10 tienen una señal de salida analógica se 
tendría que implementar un sistema de conversión de señal analógica a digital. Estos sistemas 
de conversión, tienen un error de conversión donde la señal de salida siempre queda un poco 
alterada (error de cuantificación).  Los modelos 8,9,10 se han descartado para que no sea 
necesario implementar ningún convertidor de señales de analógica a digital. 
 
El hecho de que el MI esté tan cerca del altavoz podría suponer un problema si llegara a 
saturar, pero todos los micrófonos preseleccionados tienen un nivel de saturación de 120 dB 
(en el umbral del dolor) y como la señal de los altavoces como máximo será de 115 dB el MI no 
llegará a saturar. 
Por otro lado, los modelos 1,2,3,4,5,6, y 7 tienen el mismo nivel de saturación de 120dB, el 
mismo nivel de distorsión del 1% y el mismo rango de temperaturas de funcionamiento entre 
[-40, 85] Cº. Además, la respuesta en frecuencia, la relación señal ruido (SNR), la distorsión a 
115dB y las dimensiones son similares. Todas ellas están en torno a 0 dBV, 62,5 dBA, 3% y 
3x4x1 mm. Como estos modelos presentan unas características prácticamente iguales, 
también se han descartado los modelos 2,4,5 porque tienen un precio más elevado, siendo de 
1,92 , 1,72 y 1,92 euros respectivamente, en comparación con los modelos 1,3,7 con un precio 
de 1,1134 euros.  
Finalmente los modelos restantes 1,3 y 7 solo se diferencian en la calidad de la señal, siendo 
de 62,6 , 63 y 61 dBA. Por esta razón se ha seleccionado el modelo número 3.  
 
En el caso del modelo número 6 se han supuesto dos posibles hipótesis porque se requería 
contactar con el proveedor para pactar el precio. Si el precio fuera superior a 1,1134 se 
descartaría. Y si el precio fuera inferior o igual a éste, se seleccionaría dicho modelo por su 
mayor calidad de señal (SNR) de 64 dBA. 
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MODEL Número Proveïdor Marca Preu Sensibilitat 
SNR A-weighted  
1khz  
0dB=1V/pa 
(dBA) 
Resposta de 
 frequència 
 500Hz (dBV) 
Resposta de 
 frequència 
 150Hz (dBV) 
DIMENSIÓ 
(mm) 
MP34DB01 1 P&S ST 1,1134 -26 62,6 0 0 3x4x1 
MP34DB02 2 DIGI-KEY ST 1,92 -26 62,6 0 -2 3x4x1 
MP34DT01 3 P&S ST 1,1134 -26 63 0 -0,2 3x4 x1 
MP34DT01-
M 
4 MOUSER ST 1,72 -26 61 0 0 3 x 4 x 1.06 
MP34DT02 5 DIGI-KEY ST 1,92 -26 60 0 0 3 x 4 x 1.06 
MP34DT04 6 ST ST contactar  -26 64 0 -0,2 3x4 x1.095 
MP45DT02 7 P&S ST 1,1134 -26 61 0 0 
4.72 x 
3.76X1.27 
MP23AB02B 8 MOUSER ST 2,02 -38 64 0 -2,5 
3.35 x 2.5 x 
0.98 
MP33AB01 9 MOUSER ST 1,27 -38 63 0 0 
3.76 x 2.95 x 
1.0 
MP33AB01H 10 DIGI-KEY ST 1,53 -38 66 0 0 
 3.76 x 2.95 x 
1.0 
Tabla 2. Características de los micrófonos 
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MODELO Número 
Saturación 
 (dB) 
DIRECCIÓN 
DISTORCIÓN 100  
dBSPL 
 (50 Hz - 4 kHz) 
DISTORCIÓN 115  
dBSPL 
 (1 kHz) 
Tª(cº) 
Señal  
de  
salida 
MP34DB01 1 120 OMNIDIRECTIONAL < 1% THD + N < 5% THD + N  [-40, 85] digital 
MP34DB02 2 120 OMNIDIRECTIONAL < 1 % THD + N < 5 % THD + N  [-40, 85] digital 
MP34DT01 3 120 OMNIDIRECTIONAL < 1% THD + N < 5% THD + N  [-40, 85] digital 
MP34DT01-M 4 120 OMNIDIRECTIONAL < 1% THD+N < 2% THD+N  [-40, 85] digital 
MP34DT02 5 120 OMNIDIRECTIONAL < 1% THD+N < 2% THD+N  [-40, 85] digital 
MP34DT04 6 120 OMNIDIRECTIONAL < 1% THD + N < 5% THD + N  [-40, 85] digital 
MP45DT02 7 120 OMNIDIRECTIONAL < 1% THD + N < 5% THD + N  [-30, 85] digital 
MP23AB02B 8 125 OMNIDIRECTIONAL 
< 0.5% a 94 
dBSLP 
< 2% a 120dBSLP  [-40, 85] analógica 
MP33AB01 9 125 OMNIDIRECTIONAL < 1% a 94 dBSLP 10% a 125 
[-30, 
100] 
analógica 
MP33AB01H 10 125 OMNIDIRECTIONAL < 1% a 94 dBSLP 10% a 125 
[-30, 
100] 
analógica 
Tabla 3. Características de los micrófonos 
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8.3 Justificación del modelo escogido para el ME 
 
Primero repasemos la función del ME para escoger el más adecuado según su aplicación. El ME 
tiene de captar el ruido del exterior para que posteriormente se pueda cancelar y es 
imprescindible que no capte la señal anti ruido emitida por el altavoz. En otro apartado del 
proyecto, ya se ha comprobado que el aislamiento entre el ME y el altavoz es el adecuado 
(R’>10 dB) para que el sistema de control funcione correctamente. Para el ME también se ha 
seleccionado el modelo 3 por su menor precio y su mejor calidad de señal (SNR) debido a que 
todos presentan unas características muy similares. Como se ha dicho anteriormente, 
únicamente escogeríamos el modelo 6 si el precio fuera inferior o igual al de los modelos 1,3 y 
7. 
En el caso que R’ hubiera sido inferior a 10 dB, se podría haber seleccionado un micrófono 
cardioide para que captara la señal anti ruido del altavoz a valores inferiores que con el 
micrófono omnidirectional.  
 
8.4 Justificación del modelo escogido para el micrófono del teléfono 
 
Estos auriculares podrán recibir llamadas telefónicas a través del teléfono móvil en el que 
estén conectados. Por esta razón, también llevan un micrófono para que pueda hacer la 
función del teléfono. Para este micrófono también se ha seleccionado el modelo 3 por su bajo 
coste y su mejor calidad de audio (SNR) frente a los modelos 1 y 7. Como se ha dicho 
anteriormente únicamente escogeríamos el modelo 6 si el precio fuera inferior o igual al de los 
modelos 1,3 y 7. 
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9 SELECCIÓN DE LOS ALTAVOCES 
 
Para la selección de los altavoces primero se ha hecho una búsqueda en internet de los 
proveedores, luego se han buscado altavoces con un diámetro igual o inferior a 13 mm para 
que se ajusten al diseño de los auriculares. Y finalmente se ha hecho una tabla para poder 
comparar las principales características funcionales de cada uno y escoger el que más se ajuste 
al criterio de selección. 
Los altavoces vienen descritos en términos de sus características funcionales y lógicamente los 
que reflejan propiedades con mayores valores de efectividad mejor calidad tendrán. 
Seguidamente se explicarán las principales características para poder distinguir la calidad de 
cada altavoz y escoger el que más interese. 
 
9.1 Características de los altavoces 
9.1.1 Respuesta en frecuencia 
 
Es el comportamiento del altavoz ante las diversas frecuencias del espectro acústico, es decir, 
la gama de frecuencias que un altavoz es capaz de reproducir. 
Este parámetro se ilustra en la curva de la Figura 1.36 que se traza poniendo en el eje de 
abscisas las distintas frecuencias reproducibles y en el eje de ordenadas las intensidades 
sonoras en decibelios o el valor de atenuación de decibelios, tomando como referencia el 
umbral de sensibilidad indicado por el fabricante. 
Si analizamos la gráfica de la Figura 1.36 a), por ser más compleja, podremos observar tres 
gamas de frecuencias diferentes para un mismo altavoz: 
• Si admitimos únicamente una pérdida de eficacia de –3 dB, sobre el valor de sensibilidad 
indicado por el fabricante, está claro que este altavoz reproduce frecuencias entre 130 Hz y 10 
kHz. Es el caso de los altavoces de alta fidelidad (Hi-Fi). 
• Aumentando esa pérdida a –6 dB, este altavoz reproduciría frecuencias desde 100 Hz hasta 
12 kHz, que corresponde a los altavoces de buena calidad. 
• Por último, si admitimos pérdidas de eficacia de –12 dB, reproduciría frecuencias entre 60 Hz 
y 18 kHz. Aquí estarían representados los altavoces de calidad media-baja. 
• Cuando más lineal es la curva de respuesta de un altavoz, más limpio y natural será el sonido 
que reproduce. 
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Figura 1 1. Respuesta en frecuencia del altavoz 
 
9.1.2 Sensibilidad 
 
Sensibilidad es el nivel de presión sonora que un altavoz es capaz de proporcionar en su eje a 1 
m de distancia cuando le aplicamos 1 W de potencia de audio.  
La sensibilidad se expresa en dB/1 W/1 m. El valor de sensibilidad se debe medir para varias 
frecuencias de ensayo, de tal forma que el altavoz se tasará con el valor promedio de todas las 
medidas obtenidas con las diferentes frecuencias. Lo normal es realizar estos ensayos para 800 
frecuencias distintas, entre 100 y 12 000Hz. Son valores usuales de sensibilidad, para altavoces 
de gama media, los comprendidos entre 85 y 100 dB/W/1m. 
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9.1.3 Eficiencia o rendimiento 
 
Este concepto está muy ligado a la sensibilidad, por tanto, los altavoces tienen mayor 
rendimiento cuanto más alto sea su valor de sensibilidad.  
Rendimiento es la relación entre la potencia acústica de salida del altavoz y la potencia 
eléctrica suministrada a su entrada. 
Este valor, expresado en tanto por ciento, suele ser bajo, debido a que el altavoz es poco 
eficiente en la conversión de energía. 
Se pueden encontrar valores entre el 1% y el 5% en altavoces de cono y entre el 10 % y el 30 % 
en altavoces exponenciales de bocina. Por ejemplo, un altavoz con un rendimiento de 10% 
significa que por cada 30W eléctricos suministrados en su entrada, proporciona 3W acústicos a 
su salida. 
 
9.1.4 Distorsión 
 
Esta característica expresa la diferencia que hay entre la señal de audio aplicada al altavoz y la 
que éste realmente reproduce. Se expresa en valores de tanto por ciento. Y son precisamente 
los altavoces los componentes que mayores índices de distorsión poseen. Los valores de 
distorsión aumentan a medida que aumenta a potencia aplicada por el amplificador, sobre 
todo si se seleccionan frecuencias bajas o tonos graves. Los valores de distorsión suelen oscilar 
entre el 0,5 % y el 2% para altavoces de alta calidad (Hi-Fi), y entre el 0% y el 15% para 
altavoces de baja calidad.  
La causa más importante que origina la distorsión radica en la flexibilidad del sistema vibrante 
del altavoz, formado por el cono de papel y la bobina móvil. 
 
9.1.5 Potencia 
 
La potencia nominal o RMS es la máxima potencia que un altavoz puede soportar de modo 
continuado sin producir calentamientos ni distorsiones. 
Se mide en vatios. La potencia nominal que se especifica en los altavoces está condicionada a 
la frecuencia y al grado de distorsión normalizados cuyos valores respectivos son 1 000 Hz y 
2,5-3 %. Los valores de potencia están ligados al tamaño del cono del altavoz, y por supuesto, a 
su calidad de reproducción. 
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9.2 Justificación del modelo escogido 
 
La selección de los altavoces para los auriculares se basará en el que tenga la mejor respuesta 
en frecuencia entre 150 y 500 Hz porque este es el rango en que está comprendido el sonido 
del exterior a cancelar.  
Si analizamos los datos extraídos de sus fichas técnicas en la tabla 4  se puede ver que: 
El modelo 2 no se puede comparar porque su ficha técnica no incluye la respuesta en 
frecuencia. En todo caso, se podría pedir al fabricante si fuera necesario. Luego, entre los 
modelos 1, 4, 5 y 6 el modelo 1 es el que presenta la respuesta en frecuencia entre 500 y 150 
Hz más alta siendo entre 72 y 50 dB a 10cm de distancia (Figura 12). Por otra parte el modelo 3 
presenta una respuesta entre 90 y 68 dB a 1 cm de distancia (Figura 13).  Como se puede ver, 
la respuesta en frecuencia del modelo 1 está hecha a 10 cm más que la del modelo 3. Podemos 
suponer que los valores de ambos están tomados a las mismas distancias porque solo habría 
una leve atenuación de pocos decibelios si los valores del modelo 3 se hubieran tomado a 10 
cm en lugar de 1cm. Por lo tanto, el modelo que más interesa por su mayor capacidad de 
respuesta en el rango de frecuencias de 150 i 500 HZ  es el 254-PS1032-RO, además es el único 
que garantiza una distorsión máxima a 1000 Hz del 5%. 
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Figura 12. Respuesta en frecuencia del modelo 1 
 
 
 
Figura 13. Respuesta en frecuencia del modelo 3 
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model Numero proveidor marca  preu (eu) 
SLP (dB) 
 a 500 Hz 
  a 10 cm 
SLP (dB) 
 a 150 Hz 
  a 10 cm 
distorció (%) Tª (cº) 
Dimensió 
(mm) 
CDM-10008 1 digi-key electronics DB UNLIMITED 2,41 72 at 0,3 W 50 at 0,3 W 
10%  
at 1.5  
kHz, 0.3 W  
entre -
20 
 i 55 
10øx2,9 
SM101208-1 2 mouser electronics CUI INC 2,57 - - - 
entre -
20 
 i 60 
10øx2,8 
254-PS1032-RO 3 mouser electronics KOBITONE 3,22 90 a 1cm 68 a 1 cm 
5% Maximum 
 at 
1000Hz/0.01W 
entre -
25 
 i + 50 
10øx2,7 
254-DS108-RO 4 mouser electronics KOBITONE 1000u : 2,12  64 46 - 
entre -
20 
 i 60 
11øx2,7 
PSR-11N08S-JQ 5 future electronics Mallory Sonalert 2,3 51 53 - 
entre -
25 
 i + 50 
10øx2,7 
PSR-13N08A-JQ 6 future electronics Mallory Sonalert 1,26 52 54 - 
entre -
25 
 i + 50 
13øx5 
Tabla 4. Características de los altavoces
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10 METODOLOGÍA EXPERIMENTAL. 
 
A continuación se explicaran los pasos realizados para realizar las medidas con el 
micrófono. Primero, se conecta con USB la placa electrónica al ordenador y se abre el 
software de configuración de la placa llamado AIC3204 CS. En la ventana Recording se 
selecciona la opción de Differential  On-board Microphone (IN3) porque es el puerto 
donde está conectado el micrófono y se presiona LOAD. Después en la ventana de 
audio inputs, se selecciona 40k en IN3_L y en CM1L. Seguidamente abrimos el 
software LABVIEW  y seleccionamos la instrucción de la librería Finite Sound Input para 
capturar la señal de entrada del micrófono. Finalmente, presionamos el botón run para 
obtener el registro de la señal eléctrica del micrófono.  
 
 
 
Figura 14. Placa electónica y micrófono  
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Figura 15. Intrucción FInite Sound Input 
 
 
 
 
.  
Figura 16. Captura de señal con el micrófono 
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11 ESTUDIO DE AISLAMIENTO DEL MICRÓFONO EXTERNO 
 
El objetivo de esta prueba es analizar si el aislamiento acústico entre el ME y el altavoz es el 
adecuado. En el caso de que este aislamiento no fuese adecuado el ME recibiría la señal del 
ruido exterior junto con la señal anti ruido emitida por altavoz. Para que el sistema de control 
activo funcione correctamente, el ME debería captar la señal del exterior a niveles de presión 
significativamente más altos que los de la señal anti ruido.  
A continuación evaluaremos el nivel de presión sonora que proviene del exterior (Lpie) y el que 
proviene del altavoz (Lpce) donde está situado el ME. 
Primero definimos las variables del sistema donde se pueden ver de una manera más clara en 
la figura 17. 
 
 
Figura 17. Variables del estudio del ME 
Lpie: SPL que proviene del exterior. 
Lpii: SPL dentro de la cavidad auditiva que proviene del exterior. 
Lpci: SPL dentro de la cavidad auditiva que proviene del altavoz. 
Lpce: SPL en el ME que proviene del altavoz. 
R= aislamiento acústico entre ME y canal auditivo 
R’= aislamiento acústico entre punto A y canal auditivo. 
NOTA: El SPL es el nivel de presión acústica.  
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Por un lado, sabemos que el SPL que proviene del altavoz en el ME será igual al SPL en la 
cavidad auditiva que proviene del altavoz menos el aislamiento acústico entre estos dos 
puntos, es decir: 
Lpce=Lpci-R’. (1) 
y análogamente también se puede deducir que: 
Lpii= Lpie-R. (2) 
Por otro lado, para que se cancele el ruido que proviene del exterior en la cavidad auditiva se 
tiene de cumplir la siguiente igualdad: 
Lpii=Lpci (3) 
 
Luego al sustituir las ecuaciones 1 y 2 en la ecuación 3 obtenemos: 
Lpce = Lpie-R-R’ (4) 
Esto quiere decir que el SLP que proviene del exterior siempre será un valor R+R’ más grande 
que el SPL que proviene del altavoz en el punto donde está situado el ME. Teóricamente Lpce 
tendría que ser como mínimo 10 dB más pequeña que Lpie para que no sea percibida por el 
ME, es decir: 
R+R’>10dB 
De esta manera la señal acústica captada por el ME procedente del altavoz sería 
significativamente más débil que Lpie y por lo tanto la podríamos despreciar porque 
prácticamente no sería percibida por el ME. 
A continuación veremos como se ha calculado R’ y R: 
R’: 
Lp =20log (P1/P0) ; (5)  
Donde P0 es la presión de referencia y se toma como referencia 20 μPa. 
Si sustituimos la ecuación (5) en la ecuación (1) obtenemos que: 
R’= 20log(Pce/Pci) (6) 
Esta ecuación también se puede expresar de la forma siguiente: 
R’= 20log(Vce/Vci) (7) 
Vce: señal eléctrica generada por el micrófono donde está el ME cuando el sonido proviene del 
altavoz. 
Vci: señal eléctrica generada por el micrófono en la cavidad auditiva cuando el sonido proviene 
del altavoz.  
La ecuación 7 es debido a que la señal eléctrica que genera un micrófono cuando recibe un 
sonido es proporcional a la presión acústica. 
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Figura 18. Captura de la señal Vci 
 
Figura 19. Captura de la señal Vce 
 
Cálculo de R’: 
Seguidamente hemos reproducido el mismo archivo de audio dos veces para cuantificar la 
amplitud de onda máxima de Vce y Vci en función del tiempo, como se muestra en la figura 20 
y 21: 
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Recordemos que para calcular estos valores se hecho tal y como se ha explicado en el 
apartado 10 donde se explica la metodología experimental. 
 
 
Figura 20. Amplitud (dV) y  t(s) de la señal Vce 
 
Figura 21. Amplitud (mV) t (s) de la señal Vci 
 
 
Después de exportar estos valores a Excel se ha obtenido el valor máximo de cada una de las 
señales. 
Vcimax: 0,143433 dV 
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Vcemax: 0,0250753 dV 
En la gráfica de Vce hay un descentramiento de -0,005 dV aproximadamente y se ha fijado el 
eje horizontal en ese valor para corregir el error. 
Finalmente, de la ec (7) obtenemos: 
R’= 20log(0,143433 /0,0250753) dB; 
R’= 14,842 dB; 
 
Cálculo de R: 
 
Para calcular el aislamiento acústico R necesitaríamos un maniquí de una cabeza y como no se 
ha podido disponer de ello supondremos que será aproximadamente igual a R’ ya que en todo 
caso será un valor superior que R’. 
 
Una vez calculados estos dos valores ya podemos analizar si el ME está lo suficientemente bien 
aislado para que Lpce sea como mínimo 10dB más débil que Lpie. Como se ha demostrado 
anteriormente la relación que hay entre estas dos variables es: 
Lpce = Lpie-R-R’ (4) 
Si sustituimos los valores hallados de R y R’ podemos observar que Lpce siempre será 
aproximadamente 29 dB menor que Lpie y comprobamos que el aislamiento acústico (R+R’) es 
19 dB superior al que teóricamente habíamos dado por válido R+R’>10 dB.  
En conclusión, los resultados de esta prueba han sido satisfactorios y podemos concluir que el 
ME puede estar detrás del altavoz del auricular porque los niveles de presión acústica que 
capta del exterior son significativamente mayores que los de la señal anti ruido y por lo tanto 
no afectaran al buen funcionamiento del sistema de control. En el caso de que los resultados 
de esta prueba hubieran sido negativos, se podría  diseñar una membrana sustentada por 
muelles para aumentar el aislamiento acústico entre estos dos componentes. Finalmente, hay 
que tener en cuenta que esta prueba se ha hecho en unos auriculares con un material ABS y 
con un diseño similar a los que se desarrollaran en este proyecto. Por esta razón los resultados 
obtenidos son aproximados a los que se obtendrían con el modelo que se diseñará. 
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12 ESTUDIO DEL NIVEL DE PRESIÓN ACÚSTICO A CANCELAR 
 
El objetivo de este estudio es determinar hasta que niveles de presión sonara del ruido 
exterior se podrán cancelar con los altavoces. A continuación evaluaremos el nivel de presión 
sonora que proviene del exterior (Lpie) y el que proviene del altavoz (Lpci) dentro de la cavidad 
auditiva. 
Primero definimos las variables del sistema donde se pueden ver de una manera más clara en 
la figura 22. 
 
 
Figura 22. Variables del estudio del nivel de presión acústico a cancelar 
Lpie: SPL que proviene del exterior. 
Lpii: SPL dentro de la cavidad auditiva que proviene del exterior. 
Lpci: SPL máximo dentro de la cavidad auditiva que proviene del altavoz. 
R= aislamiento acústico entre el exterior y la cavidad auditiva. 
Por un lado, sabemos que el SPL dentro de la cavidad auditiva que proviene del exterior será 
igual  al SPL que proviene del exterior menos el aislamiento acústico entre estos dos puntos, es 
decir: 
Lpii = Lpie – R;  (1) 
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Por otro lado, para que se cancele el ruido que proviene del exterior en la cavidad auditiva se 
tiene de cumplir la siguiente igualdad: 
Lpii = Lpci; (2) 
Luego, al sustituir las ecuaciones 1 y 2 obtenemos: 
Lpie = Lpci + R; 
Esto quiere decir que el SPL que proviene del exterior es igual al SPL del altavoz dentro de la 
cavidad auditiva más aislamiento acústico entre el exterior y la cavidad auditiva. Por lo tanto, 
el SPL máximo del exterior que se puede cancelar es igual al SPL máximo del altavoz dentro de 
la cavidad auditiva más el aislamiento acústico entre el exterior y la cavidad auditiva. A 
continuación se explicara cómo se ha obtenido Lpci y R para calcular Lpie. 
 
Cálculo de R: 
Recordemos que para calcular el aislamiento acústico R necesitaríamos un maniquí de una 
cabeza y como no se ha podido disponer de ello supondremos que será aproximadamente 
igual a R’=14 dB calculado en el apartado del aislamiento del ME. 
 
Cálculo de Lpci: 
La distancia a la que se encuentra el altavoz de la cavidad auditiva es aproximadamente 1 cm 
al igual que las medidas de la respuesta en frecuencia (figura 13) del modelo del altavoz que se 
ha seleccionado. El nivel de presión sonora máximo a 150 Hz es de 68 dB y a 500 Hz aumenta 
hasta 90 Hz. 
 
En conclusión, podemos garantizar la cancelación  en todo el rango de frecuencias del ruido 
(entre 150 y 500 Hz) hasta un valor de 82 dB aproximadamente. La contaminación acústica a la 
que normalmente estamos expuestos en ambientes no industriales es como máximo de 80 
decibelios y usualmente siempre por debajo de 75 dB. En ambientes industriales estos valores 
son superiores. Como estos auriculares están dirigidos para un uso doméstico, es decir, para 
ambientes no industriales, se podrá cancelar el ruido en todas las ocasiones. 
 
 
 
 
 
 
 38                                                                                                                    Xavier Batista Lladó                                               
 
13 DISEÑO 
 
Primero, se ha optado como punto de partida por unos auriculares intra-aurales porque 
presentan una atenuación pasiva alrededor de 25 dB. Los modelos intra-aurales de cancelación 
activa de ruido tienen que  llevar consigo un módulo de control y una batería  de unas 
dimensiones de 8x3x1 mm aproximadamente. Por esta razón, se ha optado por unos 
auriculares inalámbricos con el módulo de control integrado para disponer de mayor 
comodidad durante su uso. 
Para realizar el diseño de los auriculares primero se ha hecho una búsqueda en internet de 
modelos intra-aurales e inalámbricos. Luego se han adquirido los modelos preseleccionados 
para evaluarlos con más detalle, hasta que finalmente se ha escogido el modelo que presenta 
mayor comodidad  y mayor atractivo estético. Posteriormente, se ha rediseñado dicho modelo 
para implementar la electrónica necesaria y otros aspectos funcionales y estéticos que 
seguidamente se explicaran con el fin de mejorar el modelo base. 
 
13.1 Selección del diseño base  
 
De los modelos preseleccionados, el 3 y el 2 son los que se adaptan mejor a la cabeza por la 
forma de la “diadema”. Por esta razón, proporcionan  mayor comodidad que los modelos 1 y 4 
como se puede ver en las figuras 22, 23, 24 y 25. Después, se ha llevado a cabo un cuestionario 
sobre la estética preferible de los auriculares para determinar cuál es el más atractivo. Por 
último, el modelo 3  ha resultado ser el más votado frente al modelo 2 y por esta razón se ha 
optado por el modelo 3.  
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Figura 23. Modelo 1 
 
Figura 24. Modelo 2 
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Figura 25. Modelo 3 
 
 
 
Figura 26. Modelo 4 
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13.2 Rediseño 
 
Se han analizado dos opciones para la situación de la electrónica. Una de ellas en la parte de la 
diadema  y otra en los laterales. Si se pusiera en la diadema sus dimensiones serían mucho 
mayores que en el otro caso y además,  la forma tendría que ser menos curvada como se ve en 
el modelo 242397. Por estas razones, se ha decidido situarla en los laterales para que  las 
dimensiones de la diadema sean menores y su forma sea más curvada de manera que  resulte 
más cómodo para el usuario, sobre todo cuando tenga la cabeza apoyada. 
Hay que tener en cuenta que la batería y la placa electrónica (PCB) han sido dimensionadas por 
un ingeniero electrónico. A continuación se mostrará un esquema del sistema electrónico y 
seguidamente cada pieza de los auriculares y  en caso que se haya rediseñado se explicará que 
es exactamente lo que se ha modificado y el porqué de su rediseño.  
 
 
 
Figura 27. Electrónica de los auriculares 
 
13.2.1 Diadema 
 
Cada lateral del modelo base tiene 3 tornillos de fijación, uno en la parte superior y otros dos 
en la parte inferior. Las dimensiones de la batería son 1,7x4x0,8 mm y  las de la PCB (placa 
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electrónica que contiene el Hardware) son 3x4x0,5 mm y para que quepan en cada lateral 
respectivamente, se han modificado los tornillos de la parte inferior, resituándolos 1 cm  más 
hacia el extremo inferior. Por este motivo, se ha modificado la localización de los agujeros de 
los tornillos. El micrófono para el teléfono va conectado a la PCB mediante dos cables y se ha 
decidido situarlo en el lateral derecho porque es donde está la PCB y así, la longitud de los 
cables será menor que en el otro lateral. También se ha rediseñado una cavidad para que el 
micrófono del teléfono se acople al lateral y se fije con adhesivo. Se ha hecho un pequeño 
orificio en la cavidad del micrófono para que se pueda escuchar mejor la voz y el material no 
haga de aislante acústico entre el micro y la voz. Por último, se ha decidido poner una línea 
blanca  resplandeciente para añadir elegancia y sofisticación al diseño del modelo como valor 
añadido pero no se ha entrado en detalle con la selección de los leds y solo se muestra cómo 
quedaría en 3D. 
 
 
 
Figura 28. Vista 1 de la diadema 
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Figura 29. Vista 2 de la diadema 
 
Figura 30. Vista 3 de la diadema 
 
13.2.2 Tapa PCB 
 
Cada tapa tiene un cilindro curvado que se introduce en el cilindro exterior del sistema de 
ajustamiento y se fija con adhesivo. Este cilindro curvado también tiene un diámetro interior 
de 1,5 mm para que puedan pasar a través los cables de los micrófonos y del altavoz. Los 
orificios de los botones integrados en esta tapa son el de subir el volumen, el de bajar el 
volumen y  el de encender/apagar. Los tres botones mencionados se han mantenido igual 
porque están en la parte superior de la tapa y resulta fácil acceder a ellos. El puerto USB a 
través del cual se carga la batería está integrado en la PCB. Su orificio se ha mantenido igual 
porque está en la parte inferior de la tapa y así, no queda visible. Además, se ha añadido un 
puerto minijack para que también se pueda escuchar la música con cable y también se ha 
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situado en la parte inferior de la tapa al igual que el puerto USB. Por último, se ha modificado 
la distribución de los agujeros donde se introducen los tornillos de fijación para que quepa la 
PCB.  
 
Figura 31. Vista 1 tapa derecha 
 
Figura 32. Vista 2 tapa derecha 
 
13.2.3 Tapa Bateria 
 
Los orificios de los botones integrados en esta tapa son el del Aware mode y el de play/pause. 
Los dos se han añadido al diseño base por dos motivos. En primer lugar, para poder activar o 
desactivar la cancelación activa de ruido y de este modo poder escuchar lo que uno tiene a su 
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alrededor.  La idea de éste se ha sacado de un modelo de una de las marcas más referentes en 
esta industria. En segundo lugar, simplemente se ha añadido para que se pueda parar o activar 
la música directamente desde los auriculares, y así, no sea necesario hacerlo mediante el 
dispositivo móvil. Por último, se ha modificado la distribución de los agujeros donde se 
introducen los tornillos de fijación para que quepa la batería.  
 
 
Figura 33. Vista 1 tapa izquierda 
 
 
Figura 34. Vista 2 tapa izquierda 
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13.2.4 Sistema de ajustamiento 
 
El sistema de ajustamiento se ha mantenido igual que el diseño base para que se puedan 
ajustar los auriculares a la cavidad auditiva dependiendo de las dimensiones del usuario. 
Consta de un cilindro exterior con un perfil diseñado para que restrinja parcialmente el 
movimiento rotativo del cilindro interior sobre su eje  y el  vertical. Así, el cilindro interior  solo 
podrá desplazarse 7mm desde su posición inicial en dirección vertical y solo podrá rotar 30 º 
respecto su eje desde su posición inicial. 
 
 
Figura 35. Vista del cilindro exterior 
  
El cilindro interior consta de dos partes diferentes. La parte superior tiene un perfil diseñado 
para restringir el movimiento vertical y rotativo respecto al cilindro exterior. La parte inferior 
tiene un perfil diseñado para que se pueda introducir en el orificio de cada auricular y el 
movimiento rotativo sobre su eje quede completamente restringido respecto el auricular. 
También tiene un orificio  en la parte inferior para que se pueda introducir un tornillo y 
restringir completamente el movimiento vertical respecto el auricular. Por último, el cilindro 
interior se ha diseñado con un diámetro interior de 1,5 mm para que quepan los cables que 
unen los micrófonos y el altavoz con el módulo de control. 
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Figura 36. Vista 1 del cilindro interior 
 
Figura 37. Vista 2 del cilindro interior 
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Figura 38. Vista 1 del sistema de ajustamiento 
 
 
Figura 39. Vista 2 del sistema de ajustamiento 
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13.2.5 Auricular 
Los auriculares del diseño base no se adaptaban completamente a la cavidad auditiva. Se ha 
diseñado un auricular para cada lado de forma que se adapten mejor y tengan mejor 
aislamiento acústico. Cada auricular consta de dos piezas. La pieza 1 tiene unas lengüetas en la 
parte frontal para que se pueda acoplar en la pieza 2 y fijar con adhesivo. Además, se ha 
rediseñado para que se pueda introducir el cilindro interior del sistema de ajustamiento y  
también se ha diseñado una cavidad para que se acople el ME y se fije con adhesivo. 
 
 
 
Figura 40.Vista 1 de la pieza 1 del auricular izquierdo 
 
Figura 41. Vista 2 de la pieza 1 del auricular izquierdo 
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La Pieza 2 se ha rediseñado 2mm para que quepa el MI y el altavoz. En su interior se han 
diseñado dos superficies extendidas para que se acople el MI y se fije con adhesivo. También 
se ha diseñado  una superficie para que se acople el altavoz y se fije con adhesivo, de manera 
que quede 1 mm de  margen entre el auricular y el altavoz para que puedan pasar los cables 
del MI. 
 
 
 
Figura 42. Vista 1 de la pieza 2 del auricular izquierdo 
 
Figura 43. Vista 2 de la pieza 2 del auricular izquierdo 
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13.2.6 Tornillos 
Cada lateral tiene 3 tornillos de fijación (de 1øx4 mm) que sostienen las tapas con la diadema y 
cada auricular tiene un tornillo de fijación (de 1øx3 mm)  que sostiene el auricular con el 
cilindro interior del sistema de ajustamiento. Los tornillos se han mantenido con las mismas 
dimensiones que el modelo base y no se ha entrado en detalle sobre los esfuerzos axiales y 
cortantes que deben soportar. 
13.2.7 Botones 
Los auriculares tienen 5 botones, el de encender-apagar, el de pausar-encender la música, el 
Aware mode, el de subir el volumen y el de bajar el volumen. Los tres primeros tienen unas 
dimensiones de 8x2x1 mm para que quepan los símbolos de sus funciones. Y por último, los 
del volumen tienen unas dimensiones de ø2x1 mm y son menores porque el símbolo es más 
pequeño que los otros. Los botones que se han añadido en el lateral de la batería están 
separados a 10 mm de distancia para que cuando se presione uno no se toque el otro, de la 
misma manera que los del lateral de la PCB.  
 
 
 
Figura 44. Botón play-pausa 
 
Figura 45. Botón on-off 
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Figura 46. Botón aware mode 
 
Figura 47. Botones de subir y bajar el volumen 
13.2.8 Fundas 
Las fundas se han diseñado para que garantizen un ajuste cómodo y seguro sin necesidad de 
insertarlas profundamente en el oído. Su forma de seta ofrece una superficie de contacto 
uniforme dentro del oído para una máxima comodidad y crea un pequeño aislamiento acústico 
que refuerza la reducción de ruido de los auriculares. 
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Figura 48. Funda vista 1 
 
Figura 49. Funda vista 2 
13.2.9 Tapa diadema 
La tapa de la diadema se ha mantenido igual porque se puede acoplar y fijar con adhesivo 
perfectamente de manera que puedan pasar los cables por el interior de la diadema. 
 
 
Figura 50. Tapa diadema 
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13.2.10 Ensamblaje 
A continuación se muestran 4 vistas del ensamblaje del modelo con todos los componentes.  
 
 
Figura 51. Vista 1 ensamblaje 
 
 
 
Figura 52. Vista 2 ensamblaje 
 
 Xavier Batista Lladó                                                                                                                    55 
 
 
Figura 53. Vista 3 ensamblaje 
 
 
Figura 54. Vista 4 ensamblaje 
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14 SELECCIÓN DE MATERIALES 
 
Para la selección de los materiales primero se han estudiado los requisitos de cada 
componente y luego se han propuesto uno o varios materiales que podrían ser adecuados 
para las piezas. 
 
14.1 Justificación del Material de la Diadema 
 
Para la selección del material de este componente se han buscado materiales con los 
siguientes requisitos: 
 Fabricación por inyección de molde debido a la forma irregular de la pieza. 
 Baja densidad para que sea lo más ligera posible. 
 Resistencia a flexión. Este componente estará sometido a flexión cada vez que el 
usuario se ponga o se quite los auriculares. 
 Dureza. Para que la superficie del componente no se deteriore. 
 Bajo módulo de flexión para que sea flexible. 
 Coste económico. 
Los materiales preseleccionados como punto de partida según el criterio anterior han sido el 
policarbonato y el acrilonitrilo butadieno estireno  (ABS). Actualmente existen muchos tipos de 
cada uno de estos dos polímeros que contienen agregados para mejorar sus propiedades 
originales según su aplicación. Por este motivo, las propiedades de cada material varían entre 
un rango de valores que se muestran en la siguiente tabla.  
Propiedades  
Material ABS PC 
Precio €/Kg 0,75 0,94 
Densidad 0,882-3,50 0,95-1,51 
Hardness, Rockwell R 90-119 72-123 
Módulo de flexión (Mpa) 24,1-6890 228-10000 
Resistencia a flexión (Mpa) 10,3-111 27,6-205 
Tabla 5. Propiedades del ABS y del PC 
El objetivo principal de esta pieza es que no fracture cuando se someta a la flexión. Para este 
componente hemos seleccionado ABS porque tiene una densidad y dureza similar al PC y su 
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precio es inferior. En caso de que el componente no cubra los requisitos de flexión con el ABS 
seleccionaremos una mezcla de PC-ABS o PC porque tiene una resistencia a flexión superior. 
 
14.2 Justificación del Material para la Tapa de la PCB, de la batería  y la Pieza 2 
del Auricular 
 
Para la selección del material de este componente se han buscado materiales con los 
siguientes requisitos: 
 Fabricación por inyección de molde debido a la forma irregular de la pieza. 
 Baja densidad para que sea lo más ligera posible. 
 Dureza. Para que la superficie del componente no se deteriore. 
 
Los materiales preseleccionados según el criterio anterior han sido el policarbonato y el 
acrilonitrilo butadieno estireno  (ABS). También, se ha escogido el ABS porque  tiene una 
densidad y dureza similar al PC y su precio es inferior. 
 
14.3 Justificación del Material para el Sistema de Ajustamiento y la Pieza 1 del 
Auricular 
 
Para la selección del material de estos tres componentes se han buscado materiales con los 
siguientes requisitos: 
 Resistentes a torsión para que puedan soportar la carga de giro. 
 Fabricación por inyección de molde debido a la forma irregular de la pieza. 
 Baja densidad para que sea lo más ligera posible. 
 Dureza. Para que la superficie del componente no se deteriore. 
 Coste económico. 
Debido a los esfuerzos que están sometidos estos componentes y sus pequeñas dimensiones 
se han descartado los materiales plásticos. En este caso se ha optado por un metal porque 
tienen mejores propiedades mecánicas y se ha escogido el Aluminio por su baja densidad y su 
bajo coste. 
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14.4 Justificación del Material para las Fundas. 
 
Para la selección del material de este componente se han buscado materiales con los 
siguientes requisitos: 
 Buena adaptación dentro de la cavidad auditiva. 
 No sea dañino para la piel. 
 Fabricación por inyección de molde debido a la forma irregular de la pieza. 
Para este componente se ha contemplado la silicona, caucho sintético, cuacho natural porque 
se pueden inyectar y son compatibles BIO. Se ha escogido el caucho natural porque se puede 
extraer directamente de algunas plantas generando un impacto ambiental menor que los otros 
materiales. 
 
14.5 Justificación del material para la Tapa de la Diadema 
 
Para la selección del material de este componente se han buscado materiales con los 
siguientes requisitos: 
 Fabricación por inyección de molde debido a la forma irregular de la pieza. 
 Alta elasticidad. 
 Blando para proporcionar comodidad al usuario. 
 Coste económico. 
Para este componente se ha escogido un terpolímero etileno propileno (EPDM) porque es una 
goma blanda y se puede deformar elásticamente recuperando siempre su posición inicia 
cuando se someten a cargas . 
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15 ESTUDIO DE LA RESISTENCIA DE LA ESTRUCTURA 
 
El objetivo de este estudio es determinar si la estructura con el material ABS se deforma 
elásticamente cuando se somete a flexión. En caso de que se deformara plásticamente la pieza 
quedaría deteriorada porque no recuperaría su posición inicial y entonces se tendría de hacer 
el estudio con un material hecho de una mezcla de ABS-PC o de únicamente PC porque tiene 
más resistencia a flexión.  
Para realizar este estudio se ha fijado el centro de la diadema y se han aplicado en intervalos 
de 5 N dos fuerzas con sentido opuesto y mismo valor como se muestra en la figura 54. 
 
 
Figura 55. Soporte de fijación y fuerzas del estudio de la resistencia de la estructura 
 
 
La anchura de la cabeza entre los dos orificios auditivos tiene unos valores entre 137 mm a 157 
mm con una media de 145 mm. En los auriculares, esta distancia es la que hay entre los dos 
laterales de la diadema (de 100 mm como se muestra en la figura 54). Hemos considerado que 
cuando flexione la pieza esta distancia será como máximo de 260 mm con un margen de 100 
mm más de lo que normalmente se deformará. 
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Después, se han medido las fuerzas aplicadas y las deformaciones para determinar si solo se 
deformar elásticamente, es decir,  si la fuerza y la deformación son proporcionales. A 
continuación se muestran los resultados obtenidos. 
 
Fuerza (N) Deformación (mm) 
0 0 
5 20,222 
10 40,444 
15 60,664 
20 80,886 
25 101,108 
30 121,21 
35 141,552 
40 161,772 
45 181,994 
50 202,22 
55 222,44 
60 242,66 
65 262,88 
Tabla 6. Fuerza y deformación de la simulación 
 
 
 
Figura 56. Gráfica de la deformación en funcio de las fuerzas 
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Después de realizar este estudio, podemos asegurar que la pieza de ABS no se deformará 
plásticamente y por lo tanto no quedara deteriorada, es decir, siempre volverá a su posición 
inicial cuando no esté sometida a ninguna fuerza. Esto es debido a que la fuerza y la 
deformación son proporcionales hasta el caso extremo de una deformación de 260 mm, 100 
mm más de lo que la pieza se deformará cuando el usuario se ponga los auriculares en la 
cabeza. 
 
 
 
Figura 57. Deformación máxima de la pieza 
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16 LEGISLACIÓN SOBRE REPRODUCTORES PORTÁTILES DE MÚSICA 
CON AURICULARES 
Hasta el momento, sólo se han establecido límites para proteger a los trabajadores de la 
exposición excesiva al ruido, y no para otras situaciones como el uso de reproductores 
portátiles de música con auriculares. El marco normativo que rige la seguridad de estos 
equipos incluye: 
 
 Directiva 1999/5/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 9 de marzo de 1999 
sobre equipos radioeléctricos y equipos terminales de telecomunicación y 
reconocimiento mutuo de su conformidad (DOUE L 91/10 del 7/4/1999), que regula 
los aspectos de salud y seguridad de los equipos de radio, incluidos los teléfonos 
móviles. 
 Directiva 2006/95/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 12 de diciembre de 
2006 relativa a la aproximación de las legislaciones de los Estados miembros sobre el 
material eléctrico destinado a utilizarse con determinados límites de tensión (DOUE L 
374/10 del 27/12/2006). 
 Directiva 2001/95/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 3 de diciembre de 
2001 relativa a la seguridad general de los productos (DOUE L 11/4 del 15/1/2002, 
traspuesta al ordenamiento jurídico español mediante el Real Decreto 1801/2003, de 
26 de diciembre, sobre seguridad general de los productos (BOE núm. 9 de 
10/01/2004). 
Pero ninguna norma establece actualmente un límite máximo de sonido, ni requiere un 
etiquetado específico sobre las emisiones de ruido. Solo se ha de incluir en el manual de 
instrucciones una advertencia contra los efectos nocivos de la exposición a una excesiva 
presión sonora. 
Únicamente se exige lo siguiente: 
 Los productos vendrán ajustados «de fábrica» con unos niveles de exposición 
seguros. El mandato no prescribe soluciones técnicas concretas, a fin de no frenar 
la capacidad innovadora de la industria. En su lugar, exige a los fabricantes que los 
ajustes de fábrica para un uso normal cumplan los requisitos de seguridad. Pueden 
permitirse niveles de exposición mayores de 104 dB, siempre y cuando los haya 
elegido intencionadamente el usuario y el producto incorpore un medio fiable que 
le informe de los riesgos. 
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 Debe advertirse adecuadamente a los consumidores de los riesgos que corren y de 
las maneras de evitarlos, incluso cuando los auriculares originales se sustituyen 
por otros con unos niveles de sonido superiores y, por tanto, inseguros. El 
mandato tampoco es prescriptivo en cuanto a la manera de proceder. La industria 
puede solucionar esta cuestión, por ejemplo, con etiquetas o con información 
digital en la pantalla. 
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17 CONSIDERACIONES AMBIENTALES  
 
En este apartado se han considerado los impactos a la naturaleza como el aire, agua, suelo, 
ecosistema o la biota de los materiales seleccionados para estos auriculares y se han 
propuesto medidas para reducirlos. A continuación se muestra el impacto ambiental de cada 
uno de ellos. 
ABS y EPDM:  
 Las industrias que fabrican plásticos generan gases contaminantes como los 
Hidrocarburos volátiles (Metano, Etano, Propano, Butano), Monóxido de Carbono 
(provoca problemas respiratorios y cardiovasculares), Dióxido de Carbono (daña la 
capa de ozono y causa problemas respiratorios), Sulfuro de Carbono (altera la 
composición de los aceites y grasa vegetales de cultivos o especies) o Fenoles (provoca 
malos olores).  La causa principal del impacto en la tierra es la eliminación de residuos 
de las industrias y la acumulación de plásticos en diversos espacios naturales. 
Para mitigar estos impactos ambientales se diseñó un método de reciclaje físico-químico para 
reincorporar estos polímeros a la vida útil como también la generación de fuentes de empleo 
en la recolección y procesado del mismo. Por lo tanto, se puede aconsejar al usuario que 
recicle el producto en su ciclo final de vida. 
Aluminio: 
 El estado natural del aluminio en la corteza terrestre es la bauxita (AL2O3). Las 
máquinas y técnicas empleadas para la extracción de la bauxita contaminan el aire 
(emisiones de CO2) las aguas (desechos líquidos) y la tierra. Además, requiere la 
desforestación de las áreas donde se encuentra el mineral.  
Para mitigar estos impactos ambientales se puede reciclar el Aluminio tantas veces como sea 
necesario ya que no pierde sus propiedades cuando es reciclado. Por lo tanto, se puede 
aconsejar al usuario que recicle el producto en su ciclo final de vida. 
Caucho Natural: 
 Este material se extrae directamente de la savia de varias plantas. En su procesado se 
le añaden aditivos para mejorar sus propiedades. Hay una gran variedad de aditivos 
para conseguir las propiedades deseadas. En este proyecto se recomienda utilizar los 
que generen menos impacto ambiental.  
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Altavoces:  
 Este componente está hecho de plástico Mylar y de un metal de “tierras raras”. Este 
tipo de metales es uno de un conjunto de diecisiete elementos químicos en la tabla 
periódica. El impacto ambiental del Mylar es el mismo que el del ABS o EPDM debido a 
que también es un plástico. El impacto del metal no se ha podido evaluar debido a que 
la ficha técnica solo informa que es un metal de “tierras raras” y no especifica el tipo. 
En general, cuando se extraen los metales de “tierras raras” es muy común la 
presencia de elementos radiactivos como el torio o el uranio. En este contexto, la 
producción de una tonelada da lugar a entre 9.600 y 12.000 metros cúbicos de gas 
residual que contiene polvo concentrado, ácido fluorhídrico, dióxido de azufre y ácido 
sulfúrico, unos 75.000 litros de agua residual ácida y alrededor de una tonelada de 
residuos radiactivos. Con ello, suponen la eliminación total de la vegetación del área 
de la mina y también de sus alrededores dada la contaminación que se genera (siendo 
esta de naturaleza diversa -radiactiva, de partículas o de productos químicos-, 
afectando al aire, la tierra y a las aguas circundantes). Junto al impacto ambiental, 
cabe añadir los consiguientes impactos sociales, sobre todo en el contexto de la 
producción agroalimentaria y de la salud. 
Para mitigar el impacto se pueden reciclar ambos materiales. 
Micrófonos: 
 Los micrófonos seleccionados están hechos de silicio. Éste material se encuentra en 
dióxido de silicio y de silicatos complejos en estado natural. Los impactos ambientales 
de este mineral son muy parecidos a los del aluminio debido a que se extrae de 
manera similar. 
Para reducir sus impactos también se pueden reciclar. 
 
Para reducir los impactos ambientales de este producto se propone que al final del ciclo de 
vida del mismo, sea llevado por el usuario a empresas especializadas en reciclar productos 
electrónicos ya que todos los materiales que incorporan se pueden reciclar. 
Finalmente, hay que tener en cuenta que no se ha estudiado el impacto ambiental de la 
batería ni de la placa electrónica porque no está en el alcance de este proyecto. 
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18 CONCLUSIONES 
 
En este último apartado del trabajo, se comentaran las ideas más importantes de cada 
apartado estudiado para hacer un balance general de los resultados. 
 
 Selección de los micrófonos. 
Tanto para el micrófono externo como el interno y el del teléfono se ha seleccionado el 
modelo MP34DT01 con un precio de 1,11 € porque cumple con todos los requerimientos 
necesarios para que los auriculares funcionen adecuadamente. 
 Selección de los altavoces. 
En el caso de los altavoces se ha seleccionado el modelo 254-PS1032-RO con un precio de 3,22 
€ porque es el que tiene una mejor respuesta en frecuencia de 68 a 90 dB entre 150 y 500 Hz. 
 Aislamiento acústico entre el micrófono externo y el altavoz. 
Los resultados de esta prueba han sido satisfactorios y podemos concluir que el micrófono 
externo puede estar detrás del altavoz del auricular porque los niveles de presión acústica que 
capta del exterior son significativamente mayores que los de la señal anti ruido y por lo tanto 
no afectarán al buen funcionamiento del sistema de control. 
 Estudio del nivel de presión acústico a cancelar. 
En conclusión, podemos garantizar la cancelación  en todo el rango de frecuencias del ruido 
(entre 150 y 500 Hz) hasta un valor de 82 dB aproximadamente. La contaminación acústica a la 
que normalmente estamos expuestos en ambientes no industriales es como máximo de 80 
decibelios y usualmente siempre por debajo de 75 dB. En ambientes industriales estos valores 
son superiores. Como estos auriculares están dirigidos para un uso doméstico, es decir, para 
ambientes no industriales, se podrá cancelar el ruido en todas las ocasiones. 
 Diseño. 
Para el diseño de estos auriculares se ha optado por unos auriculares intra-aurales porque 
presentan una atenuación pasiva alrededor de 25 dB. Los modelos intra-aurales con 
cancelación activa de ruido tienen que  llevar consigo un módulo de control y una batería  de 
unas dimensiones de 8x3x1 aproximadamente. Por esta razón, se ha optado por unos 
auriculares inalámbricos con el módulo de control integrado para disponer de mayor 
comodidad durante su uso. 
 Selección de los materiales. 
En este ha apartado se han seleccionado los materiales que más se adecuan a los requisitos de 
cada componente. 
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 Resistencia de la estructura. 
Después de realizar este estudio, podemos asegurar que la pieza de ABS no se deformará 
plásticamente y por lo tanto no quedará deteriorada, es decir, siempre volverá a su posición 
inicial cuando no esté sometida a ninguna fuerza. Esto es debido a que la fuerza y la 
deformación son proporcionales hasta el caso extremo de una deformación de 260 mm, 100 
mm más de lo que la pieza se deformará cuando el usuario se ponga los auriculares en la 
cabeza. 
 Legislación sobre reproductores portátiles de música con auriculares. 
La legislación actual, únicamente exige que los productos vengan ajustados «de fábrica» con 
unos niveles de exposición seguros. Pueden permitirse niveles de exposición mayores de 104 
dB, siempre y cuando los haya elegido intencionadamente el usuario y el producto incorpore 
un medio fiable que le informe de los riesgos. 
 Consideraciones ambientales. 
Para reducir los impactos ambientales de este producto se propone que al final del ciclo de 
vida del mismo, sea llevado por el usuario a empresas especializadas en reciclar productos 
electrónicos ya que todos los materiales que incorporan se pueden reciclar. Finalmente, hay 
que tener en cuenta que no se ha estudiado el impacto ambiental de la batería ni de la placa 
electrónica porque no está en el alcance de este proyecto. 
 Presupuesto para hacer el trabajo. 
Este trabajo se ha hecho por un estudiante de Grado en Ingeniería en Tecnologías Industriales 
(GRETI), con una remuneración de 15€ por hora trabajada. El presupuesto total es de 4500 € 
(sin incluir el IVA) con un total de 300 horas. 
 
Por último, después de que los resultados de todos los estudios para realizar unos auriculares 
con cancelación activa de ruido, intra-aurales e inalámbricos han sido satisfactorios, el 
siguiente paso sería hacer un prototipo del diseño en una empresa especializada en el sector. 
Luego se tendrían de implementar todos los componentes electrónicos y hacer un estudio del 
funcionamiento de todo el conjunto para determinar los resultados del funcionamiento de los 
auriculares. A continuación se muestra la planificación en el tiempo de las tareas mencionadas. 
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Figura 58. Planificación de la continuación del proyecto 
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